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第５節　教育課程外の課題探究活動

３－５－１　生徒研究員制度

（１）仮説
　生徒研究員制度は、授業後や長期休暇中に生徒が主体的に課題に取り組む課題探究である。本校
では、授業時間内に多くの課題探究の時間が保障されている。中学２年生・３年生のSS課題研究Ⅰ、
高校１年生・２年生のSS課題研究ⅡおよびSS課題研究Ⅲにおいて課題探究に取り組む機会がある。
しかし、授業内だけでは、実験・観察などは十分に行うことはできない。そこで、授業時間以外の
時間で長時間かけて多様な探究活動ができる機会として、生徒研究員制度を設けた。この生徒研究
員制度を設けることによって、生徒自身が設定した課題について、長く深く探究できると考えた。

（２）実践
　高校生と中学生が一緒に活動しており、最大６年間自分の研究を継続することが可能である。現
在は、チャンドラセカールプロジェクト、数学プロジェクト、色素プロジェクト、スライモールド
（粘菌）プロジェクト、ヒドラプロジェクト、相対論・宇宙論プロジェクトの６つのプロジェクト
が探究活動を行っている。

（３）評価
　相対論・宇宙論プロジェクトは、2020年８月のSSH生徒研究発表会において「ポスター発表賞」
を受賞した。
　例年参加している名古屋大学MIRAI GSC、東海地区フェスタは中止となり、姉妹校であるニュー
ヨークのバード高校における本校主催の研究交流も中止となった。
　今年度は校外での発表はすべてオンラインとなったことと、研究開始が遅れたことから、例年よ
り発表回数が減っている。また、SSH研究成果発表会や文化祭でのポスター発表など校外に向けた
発表も中止となった。しかし、生徒たちの中から、感染対策を講じた上で発表会を行う実施案が出
され、第１回目は11月に実施された。第２回目は３月に実施予定である。このように６つのプロジェ
クト長が協力して研究を深めるという基盤ができているので、これを継続させていきたい。

３－５－２　色素プロジェクト

（１）仮説
　色素プロジェクトは、第１期SSH１年次に発足してから、今年度で15年目となる。色に対して興
味関心を持つ生徒は多く、休校で参加申し込み時期が遅れた今年度も中学高校合わせて約60名が登
録している。人数が多いため実験テーマは多様であり、小グループに分かれて活動している。グルー
プに分けることで、各自が興味を持つテーマについて研究することができる。特に中学生では、日
常生活の中で見つけるような身近な題材を選んで基本的な探究方法を学ぶことを目標としている。

（２）実践
　今年度は、高校２年生と中学２年生のグループはメラニンについての研究に取り組んでおり、吸
光度計を用いて毛髪から抽出したメラニン含量を測定している。これは、昨年度までの研究の継続
である。塩基性条件で抽出したメラニン中性や酸性では不安定であるという実験結果を得たが、原
因については現在研究中である。
　研究テーマ設定の動機は、捨てられる毛髪からメラニン色素を抽出して染毛剤を作ることであっ
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た。しかし、市販のメラニンによる染毛剤では、メラニンの前駆体を用いている。メラニンの分子
が大きいために、毛髪に染み込むことができないからである。このことは昨年度からの継続した問
題点であるが、染色できる条件を探して試行錯誤を行っている。
　高校１年生のグループは、こすると摩擦熱で色が消えるインクに興味を持ち、何℃で色が変化し、
酸性や塩基性条件ではその変化が異なるのかを検証している。塩基性条件では、黒色が残ることや、
白い紙の上では色が消えるように見えるが、実際には白色に変化していることに気づいた。インク
の色が消える原理についてはわかっていても、生徒たちが自分で作ることは難しい。現在は、イン
クの性質を研究する中で糸口を探している。

（３）評価
　例年であれば、４月に高校３年生から１・２年生に対してこれまでの研究の説明をして、実験方
法を伝達する機会があったが、今年度はそれができなかった。活動の制限も多いが、それでも地道
に実験を重ねているグループもあり、子どもたちの好奇心はこのような状況下でも大きな原動力に
なると感じている。
　これまで、鉱物中の銅の含量測定、蛍光塗料の合成、植物の種類と含まれるクロロフィルの種類
の関係、クロマメに含まれるアントシアニンの塩による発色の変化、コムギ糠の発酵によるアント
シアニンの合成、キノコに含まれる色素など多様なテーマを研究してきた。
　このように生徒たちが自分でテーマを設定して研究を行うことによって、生徒の興味・関心を深
めることができる。しかし、自分たちでテーマ設定を行うことによって上級学年のテーマを引き継
がないことが多くなる。研究テーマが異なると、下級生へのアドバイスも難しい部分もあり、各グ
ループがそれぞれに研究する状態になる。このため、プロジェクト内で発表会を行って、それぞれ
のグループの進み具合を共有する機会を設けてきたが、今年度は残念ながら実施できていない。
　このような状況ではあるが、自分たちが考えたテーマであるため粘り強く取り組んでいる。
 （文責　石川久美）

３－５－３　Slime Mold Project

（１）仮説と実践
　スライムモールドプロジェクトでは、真正粘菌であるモジホコリの行動及び生態を研究しており、
粘菌の様々なパターンにおける行動からその規則性を調べることを目標としている。今年度は、新
型コロナウイルス感染症の影響もあり、十分な活動には至らなかったが、次年度につなげるため、
初年度から前年度までに行った実験の確認をしたため、粘菌の繁殖が中心となる活動であった。

（２）評価
　プロジェクトの生徒たちは、「モジホコリの変形体の活動規則に基づくシミュレーション作り」
を目標にしている。
　今後については、自分たちで実験計画をたて、試行錯誤しながら、研究を進めていき、プロジェ
クト立ち上げ当初に行っていた粘菌の交通網の実験と昨年度まで行っていたクエン酸のストレス耐
性の実験を組み合わせて、どのように行っていくとよいかを考えているので、実験計画とともに、
実験の確証を高めていきたい。 （文責　西川陽子）
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３－５－４　チャンドラセカールプロジェクト

（１）仮説
　普段の生活の中で感じる身近な疑問に対し、根拠を持って分析することで、多様なものの見方や
論理的思考を構築することができる。議論の根拠として実験やシミュレーションの結果を分析する
ことで、物理的な方法の重要性を学ぶことができる。

（２）実践
１）学習方法
　各自の興味に基づいたテーマ設定が望ましいが、毎年中学校１年生が多いのでテーマをある程度
集約して、班を編成している。班による研究は、話し合いの機会を増やすことが期待でき、また、
指導の負担を減らすことができる。
　テーマ設定に重点を置き、自身ができる解決方法について熟考させる。興味に基づくものであっ
ても、結果の安定性に難があると予想される場合は再考を促すこともある。
　研究の過程は、実験ノートにまとめることで、正確に記録を残す習慣をつくる。このためには、ノー
トはハードカバーであるなど、「かっこいい」ものが望ましい。
２）実践内容
　テーマをいくつか列挙すると、「よく飛ぶ紙飛行機」「パラシュートの落下」「水の電気分解の効率」
「色と温度上昇の関係」「マスクの性能」などである。

（３）評価
　今年はコロナウィルスによる休校の影響も大きく、対外発表レベルの成果を出せた班はなかった。
まとめの発表を行ったが、条件設定がそろっていなかったりしている班が多く、時間不足を強く感
じた。
　来年度以降、どのように継続していけるのかは不透明な部分が大きいが、テーマ設定に対する生
徒の主体性は大事にしていきたいと思う。 （文責　竹内史央）

３－５－５　数学プロジェクト

（１）仮説
　SSH校に指定される依然と比べ、指定後はより多くの生徒が進路選択で理系を選択するようにな
り、在校生や入学希望者の数学・理科に対する興味が高まっている。数学プロジェクトでは、特に
数学に強い興味をもつ生徒が集まり、普段の授業で学んでいること以外にも、数学に関連する素朴
な疑問や、大学数学に通じる発展的な内容、その他数字を用いたパズルなどをテーマに、探究活動
を行っている。また、校内の活動に加え、他校との交流を通し、同じように数学に興味をもつ仲間
を見つけ、問題解決することの楽しさや大変さを共有しながら、自分の興味を更に深めている。

（２）実践
　数学の得意・不得意に関係なく、全員が関わることができる取り組みとして、問題の作問および
その解説作りを行っている。さらに、作成した問題を冊子にまとめ、互いに解き合い、面白い問題
への投票を行った。また、定期的に集まり、各自が用意した数学のトピックの紹介をしたり、他の
学校や大学と連携して、講演会などのオンラインイベントを行ったりした。

（３）評価
　数学好きな生徒が集まり、数学の楽しさを再発見する場となっている。さらに、他のコンクール
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や本校主催のSSH重点枠の企画などに参加し、数学を利用して自分の力を外部に発信する姿が見ら
れる。 （文責　若山晃治）

３－５－６　ヒドラプロジェクト

（１）仮説
　授業で取り組む実験は、単元ごとに観察する目的の現象がある。そのため、生徒が自ら興味を持っ
た現象を研究課題に設定し、自由に実験計画を設定することが難しい。本プロジェクトでは主に水
生生物を実験の題材とする。見つけた題材について生態や特徴を調べ、仮説の設定と、仮説に基づ
いた課題を解決する力を育てることを目標とする。さらに、実験の題材とする生物を通して生命の
大切さを意識させる。

（２）実践
１）学習方法
　各自題材とする生物に基づいて班編制をおこなう。班による研究は、実験の種類の幅を増やすこ
とが期待できる。また、生物を扱う研究はその生物の維持に大きなエネルギーと時間を費やすため、
複数で飼育する事により個々の負担を軽減させる。
　仮説を立てることに重点を置き、自身ができる解決方法について熟考させる。この時、無闇に実
験生物を酷使する内容であれば実験の再考を促す。また、失敗することが予測される実験であって
も、危険性が伴うことや備品の大きな損失がないようならば、難しいことを伝えつつも実施するこ
とは止めない。このことで、事前の実験計画の大切さを学習させる。
　実験ノートにまとめることで、正確に記録を残す指導をする。ごく当たり前のことであるが、授
業でしか実験を実施したことがない場合、実験ノートを作成できない。実験ノートの作成指導を通
して、記録の大切さを意識させる。
２）実践内容
　プロジェクトの発足時にはヒドラを用いて実験をおこなっていた。しかし、プロジェクトの発足
から今年度までの間に、生徒達の興味関心の幅が広くなったことで、研究対象を多くの水生生物に
した。多様な生物が対象になったことで、アルテミア、ザリガニ、メダカ、カイミジンコ、ヌマエ
ビ、オオカナダモ、ネンジュモなど、それぞれ興味を持って取り組んでいた。
　高校生の考える生物の研究は、定性的なものが非常に多く、定量的な実験を組むことを重点的に
指導した。生徒自身もその必要性を理解することで、同じ実験を繰り返して行うことや条件をそろ
えて一回の試行数を増やすなど試行錯誤している。例として、アルテミアの走光性の法則を調べる
実験では、10回程度の試行回数だった実験を10倍以上の回数おこなうことで解析するデータの確実
性を高めている。また、カイミジンコの食性について実験に取り組む生徒は、長期にわたって30以
上のシャーレにとりわけたカイミジンコの解析を継続的におこなっている。

（３）評価
　仮説の設定は不十分ではあるものの、生徒自身が意識的に設定するように成長した。このことに
より、実験で何を優先的に解析すべきかが明確になり、「なんとなく」実施していた実験に正確性
が見られるようになった。
　課題としては、生物の命に対する意識が非常に乏しく、また中庭の池から勝手に採取をして来て
しまうなど、実験前の手続きに対する教育が大いに必要であることが挙げられる。自然科学の研究
ではないが、実験をおこなう際の心構え、モラル・マナーについて根気良く指導していきたい。
 （文責　斉藤瞳）
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３－５－７　相対論・宇宙論プロジェクト

　2014年度に創設した相対論・宇宙論プロジェクトは、今年度で７年目である。SSH３期目（2016
年度から2020年度）では、研究グループ毎に大学の先生方のご指導をいただき、研究を進めた。ま
た、研究グループの中には、愛知県立明和高等学校SSH部物理・地学班との共同で研究を行った。
本報告書では、相対論・宇宙論プロジェクトのSSH３期目の生徒研究の内容と成果を報告する。

（１）実践内容
１－１　名古屋大学大学院理学研究科天体物理学研究室での研究
指導者：名古屋大学大学院理学研究科天体物理学研究室
　　　　福井 康雄 名誉教授，立原 研悟 准教授，佐野 栄俊 元特任助教，林　克洋 元研究員
○分子雲衝突グループ
　太陽の20倍から150倍の質量を持つ大質量星は、誕生の仕組みが20年以上に渡り研究されている。
2009年以降、名古屋大学の研究グループが分子雲同士の超音速衝突によりO型星が誕生している例
を10個以上発見した。この研究に興味を持った相対論・宇宙論プロジェクトの生徒が2015年度、
2016年度に愛知県立明和高等学校SSH部物理・地学班との共同で分子雲衝突による大質量星を含む
星団の誕生の仕組みの研究を行った（詳細は図７）。
○ステラフィードバックグループ
　星と星の間には、星間物質と呼ばれる希薄なガスが存在し、ガスが集まった雲が重力によって収
縮して星ができるが、大質量星やそれを含む星団形成の時間進化の詳しい過程については、 未だ研
究されていない部分が多い。2015年度から2018年度に愛知県立明和高等学校SSH部物理・地学班と
の共同で、星団に含まれる大質量星が放射する紫外線によって自らの母体である分子雲を破壊する
フィードバック効果に着目し、研究を行った（詳細は図８）。
○γ線グループ
　星と星の間は完全な真空ではなく、希薄にガスが存在する領域がある。そこは宇宙の中で星形成
が行われる領域と考えられており、それを分子雲という。それは水素原子ガスや水素分子ガス、星
間微粒子（ダ スト）で構成されている。従来より、分子雲の観測には電波やサブミリ波が用いられ
てきたが、γ線による観測も可能であることを研究した（詳細は図９）。

１－２　インターネット望遠鏡を用いた月の観測・解析の研究（月の解析グループ）
指導者：慶應義塾大学　　表　實　名誉教授
　インターネット望遠鏡というインターネットを通して操作できる望遠鏡を使った月の継続観測・
解析についての研究を2015年度から2017年度に行った。まず、２地点からの月の同時観測による地
球から月までの距離を測定した。また、月の見かけの大きさ、満ち欠けを継続観測し、月が近地点
を通過してから再び近地点に達するまでの周期と月の満ち欠けの周期を観測した。これらの周期が
異なることから地球が太陽の周りを公転していることが検証できた。そして、月の公転周期・満ち
欠けの周期を用いた地球の公転周期の測定方法を考案した。月を継続観測することで、月の満ち欠
けの周期の季節的変化から、地球の公転周期は理科年表とほぼ同じ値で測定することに成功した（詳
細は図10）。

１－３　ガウス加速器による射出速度の研究（ガウス加速器グループ）
指導者：名古屋大学大学院理学研究科　　三浦　裕一　元准教授
　ガウス加速器において、磁気的な位置エネルギーが運動エネルギーに変換され、鉄球が射出され
る。ガウス加速器に関する過去の研究において、連結する鉄球の数が増えるにつれて非弾性衝突の
影響が大きくなることが明らかにされている。2016年度に、射出速度は連結球の個数を用いた指数
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関数で記述できるという仮説を立て、連結球を従来のガウス加速器実験をはるかに上回る120個ま
で増やして実験した。そして、射出球の速度が鉄球１個あたりの減衰率を求めた（詳細は図11）。

１－４　気象衛星が撮影した画像の解析（気象衛星グループ）
指導者：名古屋大学大学院理学研究科　　　　　　　　三浦　裕一　元准教授
　　　　名古屋大学大学院理学研究科宇宙論研究室　　宮武　広直　特任助教
　気象衛星は地球を観測することが任務であるが、その画像には太陽と月の位置に関する情報が含
まれていることが分かった。2017年度から2018年度に、気象衛星が撮影した画像の解析により地球
の軌道離心率と近点年を高い精度で求めた。また、皆既日食時の月影の移動から月の軌道速度を求
めた。さらに、インターネット望遠鏡による月の視直径の時間変化測定から、近点月と月の軌道離
心率、軌道長半径を解析し、月の軌道を求めた。2019年度には、地球-太陽間の距離を求めること
を目標とした。皆既月食時に月面に投影された地球の本影の直径を用いて解析した。2018年度まで
目視で行っていた画像解析を自動化し、再解析することで精度の向上を図った。これにより、月食
時の地球－太陽間の距離が精度よく求めることができた（2018年度の研究成果の詳細は図12）。

１－５　重力測定による地球半径の決定（重力グループ）
指導者：名古屋大学大学院理学研究科　　三浦　裕一　元准教授
　2018年度からビルや地下鉄、トンネル内での重力測定に挑戦し、重力の減少を確認した。これら
の重力変化から「ガウスの法則」を用いて地球半径を求めたが、意外にも測定場所により文献値か
ら大きく外れることが分かった。その原因を検討した結果、ビルの質量の影響が無視できないこと
が分かった。地球に比べ圧倒的に小さいビルの質量が、至近距離にあるため無視できない効果があっ
た。この重力の補正項を利用し、ビルや山などの周囲の構造物の質量を見積もることができた（詳
細は図13）。

（２）成果
　研究成果を毎年、日本物理学会年次大会中に行われている「日本物理学会Jr.セッション」で発
表した。2016年度から2019年度の４年間で10賞を受賞した（2016年度、2017年度は、全国の学校の
中で最多受賞校）。2020年度は、新型コロナウイルス感染症拡大のため、発表が中止となった。また、
高校生科学技術チャレンジにも応募し、2017年度から2019年度の３年連続で最終審査会に選出され
た。さらに、スーパーサイエンスハイスクール生徒研究発表会では、2018年度、2020年度に入賞し
た。
　「月の解析グループ」の研究成果を教育プログラムとして教育論文誌に投稿し、査読を経て掲載
された。
　成果の詳細を表１、表２、図１～図13にまとめる。
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表１　SSH３期目（2016年度から2020年度）における生徒発表の受賞歴

表２　物理教育功労賞、研究論文
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図１  JSEC2017最終審査で「月
の解析グループ」が発表し
たブース

図２  JSEC2017で発表した研究内容が朝
日新聞2018年１月20日朝刊地方版で
紹介された

図３  JSEC2018最終審査で「気象衛星
グループ」が発表したブース

図４  JSEC2019最終審査で「重力
グループ」が発表したブース

図５  第15回日本物理学会Jr.セッション
（2019）の受賞式（重力グループ
が「優秀賞」を受賞）

図６  相対論・宇宙論プロジェクト顧問の
大羽徹が「物理教育功労賞」を日本
物理学会長から授与
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図
７
　
第
13
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
17
）
で
「
分
子
雲
衝
突
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
（
奨
励
賞
を
受
賞
）。
愛
知
県
立
明
和
高
等
学
校
SS
H
部
物
理
・
地
学
班
と
の
共
同
研
究
。
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図
８
　
第
15
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
19
）
で
「
ス
テ
ラ
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
（
奨
励
賞
を
受
賞
）
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2-
4
星
間
微
粒
子
の
光
学
的
厚
さ

2-
6
YS
O

2-
5
水
素
分
子
ガ
ス
の
電
波
強
度

� �

� �

図
９
　
第
15
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
19
）
で
「
γ
線
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
。
愛
知
県
立
明
和
高
等
学
校
SS
H
部
物
理
・
地
学
班
と
の
共
同
研
究
。
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・
月
は
１
公
転
周
期
以
上
地
球
の
周
り
を
周
回
し
て
い
る
時
間
間
隔
を
考
え
て
い
る

＜
ケ
プ
ラ
ー
の
第
２
法
則
お
よ
び
軌
道
要
素
＞

・
面
積
速
度
と
角
運
動
量
の
関
係
 ：

・
太
陽
の
中
心
か
ら
地
球
の
中
心

   
ま
で
の
距
離
の
時
間
変
化
   
  ：

・
面
積
速
度
   
   
 ：

・
角
運
動
量
   
   
：

＊
朔
望
月
１
周
期
間
に
お
け
る
　
　
　
 を
　
　
　
　
 に
お
け
る
 

　
朔
望
月
 　
　
　
 と
定
義
す
る

ー
①

＊
本
研
究
で
は
地
球
の
角
速
度
　
　
を
考
え
る
と
き
、
   
   
   
   
   
   
   
 か
ら
 

　
朔
望
月
１
周
期
後
の
　
　
　
　
　
　
　
　
に
お
け
る
地
球
の
角
速
度
は
　
　
　
　

と
す
る

図
９
：
角
速
度
と
周
期
の
関
係

太
陽

恒
星
月
１
周
期
後

朔
望
月
１
周
期
後

地
球

月

朔
望
月

・
恒
星
月
　
 と
朔
望
月
　
 が
一
致
し
な
い
の
は
、
月
が
公
転
す
る
間
に
地
球
も
太
陽
の
周
り
を
 

　
公
転
し
て
移
動
し
て
い
る
こ
と
を
示
し
て
い
る

・
ど
の
測
定
値
も
天
文
年
鑑
、
理
科
年
表
の
値
と
比
べ
て
か
な
り
高
い
精
度
で
測
定
す
る
こ
と

　
が
で
き
た
。
 

・
近
点
月
の
測
定
に
お
い
て
本
研
究
で
は
、
地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
を
結
ん
だ
線
分
に

　
観
測
地
点
か
ら
垂
線
を
下
ろ
し
た
と
き
の
地
球
の
中
心
か
ら
垂
線
の
長
さ
は
　
　
　
　
　
　
　

と
し
た
。
 

　
月
の
観
測
時
刻
に
よ
り
　
は
変
化
す
る
が
、
こ
の
値
の
評
価
が
今
後
の
課
題
で
あ
る
。

直
接
的
測
定

・
国
立
天
文
台
編
(2
01
5)
,『
理
科
年
表
　
平
成
28
年
度
』
 

・
天
文
年
鑑
編
集
委
員
会
(2
01
5)
,『
天
文
年
鑑
20
16
』
誠
文
堂
新
光
社
 

・
慶
應
義
塾
大
学
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
(2
01
6)
, 

　
『
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
で
観
測
！
現
代
天
文
学
入
門
』
森
北
出
版
株
式
会
社
 

・
表
實
(2
01
3)
,『
力
学
が
わ
か
る
』
技
術
評
論
社
 

・
ラ
ン
ダ
ウ
, リ
フ
シ
ッ
ツ
著
, 広
重
徹
, 水
戸
厳
 訳
 (1
98
6)
, 

   
「
力
学
（
増
訂
第
３
版
）
」
東
京
図
書
株
式
会
社

・
ht
tp
://
w
w
w
.n
cs
m
.c
ity
.n
ag
oy
a.
jp
/a
st
ro
/s
un
/

・
直
接
的
測
定
の
結
果
を
用
い
て
恒
星
月
、
月
の
近
地
点
の
回
転
周
期
、
地
球
の
公
転
周
期
と

　
軌
道
離
心
率
を
測
定
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

・
恒
星
月
、
地
球
の
公
転
周
期
は
理
科
年
表
の
値
に
比
べ
て
か
な
り
高
い
精
度
で
測
定
す
る

　
こ
と
が
で
き
た
が
、
月
の
近
地
点
の
回
転
周
期
、
地
球
の
軌
道
離
心
率
は
良
い
値
が
得
ら

　
れ
な
か
っ
た
。

・
月
の
近
地
点
の
回
転
周
期
の
測
定
値
に
つ
い
て
、
回
転
周
期
は
恒
星
月
と
近
点
月
を
用
い
て
 

　
表
せ
た
が
、
　
　
　
　
 で
あ
る
た
め
、
恒
星
月
と
近
点
月
の
わ
ず
か
な
測
定
値
の
誤
差
に
 

　
よ
り
、
回
転
周
期
が
大
き
く
変
化
す
る
か
ら
で
あ
る
と
考
え
る
。
 

・
地
球
の
軌
道
離
心
率
の
測
定
値
に
つ
い
て
本
研
究
で
は
、
地
球
の
角
速
度
を
考
え
る
と
き
 

　
朔
望
月
１
周
期
間
の
角
速
度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 と
し
た
た
め
、
 

朔
望
月
の
時
間
変
化
量
が
実
際
に
観
測
さ
れ
る
変
化
量
よ
り
減
少
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。

間
接
的
測
定

本
研
究
を
進
め
る
に
あ
た
り
、
本
校
相
対
論
・
宇
宙
論
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
顧
問
の
大
羽
徹
先
生
の

ご
指
導
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ま
た
、
解
析
方
法
な
ど
を
ご
指
導
く
だ
さ
っ
た
慶
應
義
塾
大
学

名
誉
教
授
の
表
實
先
生
に
厚
く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。

  ６
. 参
考
文
献

  ５
. 謝
辞

  ４
. ま
と
め
と
考
察

地
球
の
公
転
周
期
と
恒
星
月
・
朔
望
月
の
差
の
間
に
は
密
接
な
関
係
が
あ
る

地
球
の
角
速
度

月
の
角
速
度

に
つ
い
て
解
く

は
平
均
運
動

式
①
に
　
　
 　
、
　
　
を
代
入
し
て
 　
　
　
に
つ
い
て
解
く

観
測
デ
ー
タ
か
ら
 　
　
　
　
に
お
け
る
朔
望
月
　
　
　
  を
測
定
し
、
　
　
　
の

時
間
変
化
を
忠
実
に
再
現
す
る
よ
う
に
パ
ラ
メ
ー
タ
　
 、
　
 を
決
め
る
こ
と
で
、

観
測
デ
ー
タ
か
ら
地
球
の
公
転
周
期
　
 、
地
球
の
軌
道
離
心
率
　
  を
測
定
す
る

こ
と
が
で
き
る

・
　
　
　
   
   
を
観
測
デ
ー
タ
か
ら
読
み
取
り
、
パ
ラ
メ
ー
タ
　
 を
求
め
る

・
パ
ラ
メ
ー
タ
   
 、
  　
を
観
測
デ
ー
タ
か
ら
読
み
取
る

＜
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
の
初
期
値
＞

求
め
た
パ
ラ
メ
ー
タ
を
用
い
、
2-
2で
測
定
し
た
朔
望
月
の
観
測
デ
ー
タ
と
曲
線

上
の
残
差
を
Ex
ce
lの
ソ
ル
バ
ー
機
能
を
用
い
て
可
能
な
限
り
小
さ
く
な
る
よ
う

に
、
パ
ラ
メ
ー
タ
を
変
化
さ
せ
る

3-
2 
地
球
の
公
転
周
期
   
 ・
軌
道
離
心
率
　
  の
測
定
・
結
果

太
陽
の
見
か
け
の
大
き
さ
   
   
 を
測
定

（
横
：
76
8p
t、
縦
：
76
8p
t）

太
陽
像
を
利
用
し
た
地
球
の
公
転
周
期
の
測
定

地
球
の
公
転
周
期
 

地
球
の
軌
道
離
心
率

図
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時
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変
化
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時
間
変
化

地
球
の
公
転
周
期
 

理
科
年
表
：
　

　
地
球
の
軌
道
離
心
率
 

理
科
年
表
：

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
   
   
   
 距
離
 

　
　
　
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 　
　
   
   
   
  天
文
年
鑑
：

朔
望
月
の
季
節
的
変
化
を
用
い
た
地
球
の
公
転
周
期
の
測
定
 

　
　
　
名
古
屋
大
学
教
育
学
部
附
属
高
等
学
校
　
　
仁
田
野
 竜
大

　
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
を
使
っ
た
た
月
の
継
続
観
測
・
解
析
方
法
に
つ
い
て
研
究
を
重
ね

て
き
た
。
本
研
究
で
は
恒
星
月
を
求
め
、
恒
星
月
と
朔
望
月
の
季
節
的
変
化
を
用
い
た
地
球
の

公
転
周
期
、
軌
道
離
心
率
の
測
定
方
法
を
考
案
し
た
。
月
を
継
続
的
に
観
測
す
る
こ
と
で
、
朔

望
月
の
季
節
的
変
化
か
ら
、
地
球
の
公
転
周
期
は
理
科
年
表
と
ほ
ぼ
同
じ
値
で
測
定
す
る
こ
と

に
成
功
し
た
。

・
地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
ま
で
の
距
離
 

・
近
点
月
（
月
の
近
地
点
を
通
過
す
る
周
期
）
、
 

　
月
の
軌
道
長
半
径
、
軌
道
離
心
率
 

・
朔
望
月
（
月
の
満
ち
欠
け
の
周
期
）

・
恒
星
月
（
月
の
公
転
周
期
）
 

・
月
の
近
地
点
の
回
転
周
期
 

・
地
球
の
公
転
周
期
、
軌
道
離
心
率

  １
. は
じ
め
に

 ２
. 直
接
的
測
定
の
方
法
・
結
果

＜
慶
應
義
塾
大
学
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
＞

観
測
方
法

ロ
グ
イ
ン
し
た
時
の
画
面

一
定
の
視
野
角
で
画
像
が
得
ら
れ
る

・
世
界
の
5つ
の
都
市
に
設
置
さ
れ
て
い
る
 

・
望
遠
鏡
に
ネ
ッ
ト
か
ら
ロ
グ
イ
ン
し
て
遠
隔
操
作
で
画
像
を
得
ら
れ
る
 

・
月
の
画
像
を
デ
ー
タ
化
す
る
際
に
便
利
で
あ
る

2-
1 
地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
ま
で
の
距
離
　
の
測
定
・
結
果

月
を
N
Yと
横
須
賀
市
に
設
置
さ
れ
て
い
る
望
遠
鏡
で
同
時
観
測

＜
20
17
年
11
月
04
日
17
時
51
分
の
デ
ー
タ
＞

図
１
：
地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
ま
で
の
距
離

地
球

N
Y

横
須
賀
市

月
地
球

   
   

直
接
的
測
定

間
接
的
測
定

月
の
近
地
点
移
動
モ
デ
ル

地
球

月

図
６
：
月
の
近
地
点
移
動

・
実
際
に
観
測
さ
れ
る
月
ま
で
の
距
離
を
表
す

・
太
陽
の
重
力
に
よ
り
近
地
点
と
遠
地
点
を
結
ん
だ
長
軸
が
 

   
焦
点
を
中
心
と
し
て
回
転
運
動
す
る

 ３
. 間
接
的
測
定
の
方
法
・
結
果

図
４
：
輝
面
比
の
表
し
方
　地
球

太
陽

図
５
：
輝
面
比
の
変
化
 

＊
20
15
/7
/2
0か
ら
20
18
/3
/1
0ま
で
観
測
し
、
経
過
時
間
を
12
周
期
毎
に
区
切
っ
た

月
の
見
か
け
の
大
き
さ
   
   
 を
測
定

（
横
：
64
0p
t、
縦
：
48
0p
t）

円
の
直
径
   
   
 、
楕
円
の
短
径
 　
  を
測
定

（
横
：
64
0p
t、
縦
：
48
0p
t）

図
２
：
近
点
月
の
表
し
方

地
球

近
地
点

月

観
測
地
点

メ
イ
ン
ス
コ
ー
プ
 

：
20
0m
m
 反
射
望
遠
鏡
 

サ
ブ
ス
コ
ー
プ
 

：
60
m
m
 屈
折
望
遠
鏡

月
の
見
か
け
の
大
き
さ
の
変
化
か
ら
測
定

・
月
の
見
か
け
の
大
き
さ
は
観
測
地
点
か
ら
の
距
離
に
反
比
例
す
る

近
点
月
の
測
定

朔
望
月
の
測
定 輝
面
比
の
変
化
か
ら
測
定

月
の
満
ち
欠
け
の
度
合
い
は
輝
い
て

見
え
る
部
分
の
割
合
で
表
せ
る

・

心
率

太
陽
の
重
力
に
よ
り
月
の
楕
円
軌
道
が
焦
点
の
地
球
を
中
心
と
し
て
 

回
転
運
動
し
て
い
る
た
め
、
月
の
近
地
点
が
常
に
移
動
し
て
い
る

・
近
点
月
　
 と
恒
星
月
　
 の
２
つ
の
周
期
は
わ
ず
か
に
異
な
る

・
地
球
と
月
の
二
体
系
の
問
題
と
す
る
と
、

近
点
月
は
恒
星
月
　
 と
一
致

2-
2 
近
点
月
   
 ・
朔
望
月
   
 の
測
定
・
結
果

3-
1 
恒
星
月
   
  の
測
定
・
結
果

3-
2 
月
の
近
地
点
の
回
転
周
期
   
 の
測
定
・
結
果

月
の
視
差
：

輝面比　κ
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周
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理
科
年
表
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半
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図
３
：
地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
ま
で
の
距
離
の
変
化
 

＊
20
15
/7
/2
0か
ら
20
18
/3
/1
0ま
で
観
測
し
、
経
過
時
間
を
13
周
期
毎
に
区
切
っ
た

テ キ ス ト

図
10
　
第
14
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
18
）
で
「
月
の
解
析
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
（
優
秀
賞
を
受
賞
）
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4-
3 
実
験
結
果

4-
2 
射
出
速
度
の
減
衰
モ
デ
ル

4.
連
結
球
の
個
数
と
射
出
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
関
係

4-
1 
実
験
の
概
要 ・
浮
き
レ
ー
ル
の
使
用
 

・
カ
メ
ラ
を
用
い
た
射
出
速
度
の
測
定

良
好
な
実
験
条
件

12
0個
の
球
を
連
結
し
、
射
出
速
度
を
測
定

6.
ま
と
め

・
射
出
速
度
を
正
確
に
測
定
す
る
方
法
を
開
発
し
た
 

・
開
発
し
た
手
法
に
よ
り
射
出
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
減
衰
率
を
求
め
た
 

・
進
入
球
が
加
速
さ
れ
る
限
界
と
な
る
連
結
数
を
求
め
た
 

・
連
結
球
の
材
質
を
変
え
て
そ
れ
ぞ
れ
の
射
出
速
度
の
減
衰
率
を
求
め
た

・
材
質
に
よ
っ
て
減
衰
率
は
大
き
く
変
わ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た

7.
今
後
の
課
題

8.
謝
辞

本
研
究
を
進
め
る
に
あ
た
り
、
本
校
の
大
羽
徹
先
生
の
ご
指
導
を
頂
き
ま

し
た
。
ま
た
、
日
本
科
学
協
会
の
サ
イ
エ
ン
ス
メ
ン
タ
ー
制
度
事
業
の
支

援
に
よ
り
、
ご
指
導
頂
い
た
名
古
屋
大
学
理
学
研
究
科
の
三
浦
裕
一
准
教

授
に
厚
く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。
最
後
に
、
実
験
器
具
を
貸
与
頂
い
た
名

古
屋
大
学
教
養
教
育
院
物
理
実
験
室
に
感
謝
い
た
し
ま
す
。
 

9.
参
考
文
献

牧
原
一
義
,杉
本
佳
隆
(2
01
2)
「
ガ
ウ
ス
加
速
器
に
お
け
る
仕
事
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
測
定
」
三
重
大
学
教
育
学
部
研
究
紀
要
,第
63
巻
自
然
科
学
, 

pp
.1
-5

仮
説
が
実
証
さ
れ
た

4-
4 
考
察

過
去
の
研
究
で
測
定
さ
れ
て
き
た

減
衰
率
よ
り
も
は
る
か
に
小
さ
い

連
結
球
を
増
や
す
 

必
要
が
あ
っ
た

横
軸
に
連
結
球
の
個
数
、
縦
軸
に
射
出
速
度
の
自
然
対
数
を
と
っ
て
グ

ラ
フ
を
描
い
た

今
後
は
連
結
球
の
材
質
に
よ
る
射
出
速
度
の
減
衰
率
の
違
い
を
調
べ
た
い
。

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0
30

60
90

12
0

衝
撃
が
連
結
球
の
内
部
を
 

伝
わ
る
時
に
減
衰
が
起
こ
る

連
結
球
の
材
質
を
ジ
ュ
ラ
コ
ン
・
真
鍮
の
2種
類
 

用
意
し
、
実
験
4と
同
様
に
射
出
速
度
を
測
定

横
軸
に
連
結
数
、
縦
軸
に
加
速
率
を
と
っ
て
グ
ラ
フ
を
書
い
た

加
速
率
の
定
義zっ
っ
っ
っ
っ

仮
説 d
v

d
n
=
−k

v

・
鉄
球
の
射
出
速
度
の
絶
対
値
が
 

小
さ
く
な
っ
て
い
る 磁
石
に
よ
る
吸
引
力
を
振
り
切
る
た
め
に

射
出
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
一
部
が
使
わ
れ
た
 

し
か
し
弾
性
係
数
が
大
き
い
た
め

連
結
個
数
が
増
え
て
も
減
衰
は
小
さ
い

・
減
衰
率
は
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る

減
衰
率
は
材
質
の
持
つ
弾
性

係
数
に
依
存
し
て
い
る

5.
連
結
球
の
材
質
と
加
速
率
の
関
係

図
1　
実
験
結
果

図
2　
実
験
結
果

グ
ラ
フ
が
1次
関
数lo
g
v
=
−k

n
+
lo
g
A

11010
0

0
10

20
30

40
50

加
速
率
が
1と
な
る
連
結
数
の
時

初
速
と
射
出
速
度
が
等
し
く
な
る

加
速
限
界

射
出
速
度
は
連
結
球
1個
に
つ
き
 

一
定
の
割
合
で
減
少
す
る

鉄
球
1個
あ
た
り
の
 

射
出
速
度
減
衰
率

-0
.70

0.
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1.
4

0
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20
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v
=

A
e−

k
n

h

hh

h

x

v
0 hv 0

x

12
0個
-長
大
ガ
ウ
ス
加
速
器
の
射
出
速
度
の
減
衰
率
測
定

名
古
屋
大
学
教
育
学
部
附
属
高
等
学
校
　
　
　
伊
藤
　
平
　

1.
は
じ
め
に

今
回
の
研
究
に
お
い
て
 

・
ガ
ウ
ス
加
速
器
の
射
出
球
の
速
度

を
測
定
す
る
方
法
を
開
発
し
た
 

・
連
結
球
を
増
や
し
た
場
合
の
射
出

速
度
の
減
衰
率
を
計
算
し
た
 

・
ガ
ウ
ス
加
速
器
が
加
速
で
き
る
連

結
数
を
求
め
た

2.
射
出
速
度
の
測
定

2-
1 
考
案
し
た
方
法

高
速
カ
メ
ラ
で
衝
突
の
様
子

を
24
0コ
マ
/秒
で
撮
影

コ
マ
送
り
し
て
鉄
球
の
 

位
置
を
測
定
・
速
度
を
計
算

2-
2 
実
験
1(
振
り
子
を
用
い
た
測
定
)

2-
3 
実
験
2 
(水
平
投
射
を
用
い
た
測
定
)

射
出
球
を
糸
で
吊
る
し
て
お
き
、
衝
突
後

到
達
す
る
高
さ
を
計
測
す
る

方
法

計
算

最
高
到
達
点
 =
 射
出
球
が
達
す
る
最
も
高
い
点

水
平
投
射
し
、
落
下
し
た

高
さ
と
水
平
方
向
に
移
動

し
た
距
離
を
計
測
す
る

方
法

計
算

2-
4 
考
察

そ
れ
ぞ
れ
の
実
験
に
お
い
て

計
算
速
度
と
カ
メ
ラ
に
よ
る

計
測
値
が
ほ
ぼ
一
致

正
確
性
が
実
証
さ
れ
た

3.
ガ
ウ
ス
加
速
器
の
効
率
化

連
結
球
を
増
や
し
た
い

3-
1 
2種
類
の
レ
ー
ル

ビ
ー
ズ
を
敷
き
、
球
を
ケ
ン

ト
紙
の
上
に
固
定
し
て
滑
ら

せ
る
レ
ー
ル

球
が
ち
ょ
う
ど
浮
い
た
状
態

で
転
が
る
幅
の
レ
ー
ル

そ
れ
ぞ
れ
の
レ
ー
ル
を
用
い
て
 

衝
突
実
験
を
行
い
、
射
出
速
度
を
比
較
す
る

3-
2 
実
験
結
果
・
考
察

球
を
正
確
に
衝
突
さ
せ
る

必
要
が
あ
る

2種
類
の
方
法
で
検
証

球
を
よ
り
自
由
に
動
か
せ
る
 

レ
ー
ル
が
必
要

ビ
ー
ズ
レ
ー
ル

浮
き
レ
ー
ル

U
=

m
g
h
=

1 2
m
v
2

v

v 0

力
学
的
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
保
存

映
像
解
析

映
像
解
析

水
平
投
射
運
動

浮
き
レ
ー
ル
の
方
が
射
出
速

度
が
大
き
く
な
っ
た

図
11
　
第
13
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
17
）
で
「
ガ
ウ
ス
加
速
器
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
（
奨
励
賞
を
受
賞
）
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5-
3 
近
点
月
・
月
の
軌
道
離
心
率
・
軌
道
長
半
径
の
算
出

図
16
：
月
の
視
直
径
の
測
定

：
月
の
視
直
径

：
月
の
軌
道
長
半
径

：
月
の
軌
道
離
心
率

：
近
点
月

：
月
が
公
転
軌
道
上
の
近
地
点
に
あ
る
時
の
経
過
日
数：
比
例
定
数

図
17
：
月
の
視
直
径
の
変
化

＊
20
15
/7
/2
0か
ら
20
18
/7
/9
ま
で
月
を
観
測
し
、
グ
ラ
フ
は
経
過
時
間
を
13
周
期
毎
に

分
け
て
合
成
し
た
。

図
11
：
日
本
標
準
時
20
16
/3
/9
に
気
象
衛
星
ひ
ま
わ
り
８
号
が
撮
影
し
た
月
影
の
画
像

図
13
：
月
影
の
位
置
補
正

・
気
象
衛
星
か
ら
見
た
月
影
中
心

・
太
陽
か
ら
見
た
月
影
中
心
の
直
交
座
標

：
地
球
の
自
転
角
速
度

5-
2 
日
食
時
に
お
け
る
月
の
軌
道
速
度
の
算
出

図
14
：
太
陽
か
ら
見
た
月
影
の
 

  中
心
　
 の
動
き

図
15
：
太
陽
か
ら
見
た
月
影
の
　

   
   
 軸
方
向
の
運
動

5.
月
の
軌
道

図
12
：
月
影
の
中
心
の
決
定

真
影
の
最
小
外
接
円
か
ら
 

そ
の
中
心
　
  を
測
定
す
る

5-
4 
恒
星
月
の
算
出

朔
望
月

朔
望
月
１
周
期
後

太
陽

月
地
球恒
星
月
１
周
期
後

図
18
：
角
速
度
と
周
期
の
関
係

仁
田
野
 (2
01
8)

•
地
球
の
角
速
度

•
月
の
角
速
度

•
本
研
究
で
は
、
   
   
   
   
   
   
か
ら
 

   
 朔
望
月
１
周
期
後
の
　
　
　
　
　
　
　
   
   
 

   
 に
お
け
る
角
速
度
 

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 と
す
る
。

図
19
：
   
   
  の
時
間
変
化

：
地
球
の
角
速
度

：
月
の
角
速
度
　

月
は
１
公
転
周
期
以
上
地
球
を
周

回
し
て
い
る
時
間
を
考
え
て
い
る

の
で
、
平
均
運
動
を
用
い
る
。

観
測
デ
ー
タ
か
ら
　
　
　
 に
お
け
る
朔
望
月
　
　
　
  を
求
め
、
朔
望
月
の
季
節
的
変

化
と
近
点
年
　
 、
地
球
の
軌
道
離
心
率
　
 か
ら
恒
星
月
　
 を
求
め
る
。

5-
5 
対
恒
星
近
点
順
行
周
期

地
球
と
月
の
二
体
系
の
問
題
を
考
え
る
。

：
対
恒
星
近
点
順
行
周
期

地
球

月 図
20
：
月
の
近
地
点
移
動

[1
]杉
原
悠
太
・
石
川
陽
・
伊
藤
平
, 第
14
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
(2
01
8)
 

　
「
気
象
衛
星
の
画
像
解
析
か
ら
求
め
た
月
の
軌
道
と
地
球
か
ら
太
陽
ま
で
の
距
離
」
 

[2
]仁
田
野
竜
大
, 第
14
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
(2
01
8)
 

　
「
朔
望
月
の
季
節
的
変
化
を
用
い
た
地
球
の
公
転
周
期
の
測
定
」
 

[3
]N
IC
Tサ
イ
エ
ン
ス
ク
ラ
ウ
ド
＜
ht
tp
://
sc
-w
eb
.n
ic
t.g
o.
jp
＞
 

[4
]木
下
宙
(1
99
8)
『
天
体
と
軌
道
の
力
学
』
東
京
大
学
出
版
会
 

[5
]国
立
天
文
台
編
(2
01
7)
『
理
科
年
表
　
平
成
30
年
』
丸
善
出
版
 

[6
]名
古
屋
市
科
学
館
太
陽
望
遠
鏡
＜
ht
tp
://
w
w
w
.n
cs
m
.c
ity
.n
ag
oy
a.
jp
＞

8.
参
考
文
献

　
本
研
究
を
進
め
る
に
あ
た
り
、
本
校
相
対
論
・
宇
宙
論
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
顧
問
の
大
羽
徹
先

生
に
ご
指
導
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ま
た
、
日
本
科
学
協
会
の
サ
イ
エ
ン
ス
メ
ン
タ
ー
プ
ロ

グ
ラ
ム
の
ご
支
援
に
よ
り
ご
指
導
を
い
た
だ
い
た
、
名
古
屋
大
学
大
学
院
理
学
研
究
科
の
三

浦
裕
一
元
准
教
授
に
厚
く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。

7.
謝
辞

6.
考
察

 本
研
究
で
は
、
気
象
衛
星
が
撮
影
し
た
画
像
解
析
に
よ
り
近
点
年
と
地
球
の
軌
道
離
心
率

を
高
い
精
度
で
求
め
た
。
ま
た
、
皆
既
日
食
時
の
月
影
の
移
動
か
ら
月
の
軌
道
速
度
を
求
め

た
。
さ
ら
に
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
で
観
測
し
た
月
の
視
直
径
の
時
間
変
化
か
ら
、
月

の
軌
道
を
高
い
精
度
で
求
め
た
。
  

　
本
研
究
で
は
、
地
球
の
軌
道
離
心
率
の
精
度
が
過
去
の
研
究
に
比
べ
て
大
幅
に
向
上
し
た
。

名
古
屋
市
科
学
館
の
太
陽
望
遠
鏡
が
公
開
し
て
い
る
太
陽
像
（
白
色
像
）
の
解
析
は
、
太
陽

の
輪
郭
が
曖
昧
で
あ
る
た
め
、
本
研
究
の
結
果
に
比
べ
て
精
度
が
悪
く
な
っ
た
と
考
え
ら
れ

る
。
ま
た
、
朔
望
月
の
季
節
的
変
化
か
ら
、
地
球
の
公
転
角
速
度
の
変
化
を
求
め
た
。
こ
の

方
法
で
は
、
朔
望
月
の
1周
期
の
間
は
一
定
の
公
転
速
度
と
仮
定
し
た
。
実
際
に
は
公
転
速

度
は
連
続
的
に
時
間
変
化
し
て
い
る
た
め
、
変
化
量
が
過
少
評
価
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
る
。

本
研
究
で
は
、
「
半
地
球
」
の
観
測
を
1日
に
2回
、
地
球
の
公
転
速
度
の
変
化
を
高
精
度
で
、

ほ
ぼ
連
続
的
に
求
め
た
。

太
陽
か
ら
見
た
月
影
の

中
心
の
位
置
を
求
め
る

月
影
の
中
心
を
極
座

標
で
表
し
回
転
さ
せ
る

観
測
点
か
ら
月
ま
で
の
距
離
は
月
の
視
直
径
　
　
  に
反
比
例
す
る
。
 

月
の
視
直
径
の
時
間
変
化
か
ら
近
点
月
と
月
の
軌
道
離
心
率
を
求
め
る
。

近
点
月
と
月
の
軌
道
離
心
率
、
日
食
時
の
月
の

軌
道
速
度
か
ら
月
の
軌
道
長
半
径
を
求
め
る
。

慶
應
義
塾
大
学
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡

•
世
界
の
4都
市
に
設
置
さ
れ
て
い
る
 

•
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
か
ら
ロ
グ
イ
ン
し
て
遠
隔
操
作
で
 

　
 画
像
を
得
ら
れ
る
 

•
サ
ブ
ス
コ
ー
プ
が
 6
0m
m
 の
屈
折
望
遠
鏡

図
10
：
メ
ラ
ー
テ
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
望
遠
鏡
で
観
測
し
た
月
の
画
像

5-
1 
解
析
方
法

気
象
衛
星
が
撮
影
し
た
皆
既
日
食
時
の
月
影
の
移
動
と
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
に
よ
る

月
の
視
直
径
の
時
間
変
化
か
ら
、
近
点
月
と
月
の
軌
道
離
心
率
、
軌
道
長
半
径
を
求
め
る
。

ま
た
、
朔
望
月
の
季
節
的
変
化
か
ら
恒
星
月
と
対
恒
星
近
点
順
行
周
期
を
求
め
る
。

着
目
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画
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太
陽
の
重
力
に
よ
り
、
近
地
点
と
遠
地
点
を
結
ん
だ

長
軸
が
、
焦
点
を
中
心
と
し
て
回
転
運
動
す
る
。

角
速
度
と
周
期
の
関
係
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近
点
月
は
 

恒
星
月
   
 と
一
致
 

地
球
の
中
心
か
ら
月
の
中
心
ま
で
の
距
離
の
時
間
変
化

：
朔
望
月

：
恒
星
月

実
際
に
観
測
さ
れ
る
地
球
の
中
心

か
ら
月
の
距
離
の
時
間
変
化

気
象
衛
星
の
画
像
解
析
か
ら
求
め
た
地
球
と
月
の
軌
道

名
古
屋
大
学
教
育
学
部
附
属
高
等
学
校
　
　
杉
原
悠
太
　
石
川
陽
　
山
中
孝
太
郎

図
1：
気
象
衛
星
が
撮
影
し
た
「
半
地
球
」
の
可
視
光
画
像
　
＊
画
像
に
お
い
て
地
軸
は
垂
直
方
向
で
あ
り
、
太
陽
は
明
暗
境
界
線
に
直
角
方
向
に
あ
る
。
よ
っ
て
、
明
暗
境
界
線
の
角
度
は
季
節
変

化
す
る
。
 明
暗
境
界
線
の
角
度
変
化
は
、
地
球
が
楕
円
軌
道
の
た
め
、
正
弦
関
数
に
は
な
ら
な
い
。
正
弦
関
数
か
ら
の
ズ
レ
を
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
地
球
の
軌
道
離
心
率
を
決
定
で
き
た
。

20
17
/1
2/
23
 

20
18
/2
/7
 

20
18
/3
/1
9 

20
18
/5
/8
 

20
18
/6
/2
3 

1.
は
じ
め
に

2.
目
的

3.
楕
円
軌
道

図
2：
地
球
の
軌
道

地
球
は
太
陽
を
焦
点
と
す
る
楕
円
軌
道
上
を
動
く
。

•
太
陽
の
中
心
か
ら
地
球
の
中
心
ま
で
の
距
離
の
時
間
変
化
  

　
：
地
球
の
軌
道
長
半
径
 

　
：
地
球
の
軌
道
離
心
率

•
真
近
点
角

面
積
速
度
一
定

　
：
あ
る
時
刻
か
ら
地
球
が
公
転
軌
道
上
の
  

   
   
近
日
点
に
あ
る
時
の
経
過
日
数

地
球
を
焦
点
と
し
た
と
き
の
月
の
軌
道
に
も
同
様
の
こ
と
が
言
え
る
。
 

4.
地
球
の
軌
道

図
7：
半
地
球

：
地
軸
の
傾
き

：
あ
る
時
刻
か
ら
地
球
が
公
転
軌
道
上
　
　

　
の
春
分
点
に
あ
る
と
き
の
経
過
日
数

＊
観
測
デ
ー
タ
 (赤
点
) は
一
本
の
曲
線
に
見
え
る
が
、
3 
年
分
 2
05
2 
点
の
観
測
点

の
集
合
で
あ
る
。
明
暗
境
界
線
の
角
度
は
、
誤
差
0.
1度
以
内
で
測
定
で
き
た
。

図
７
に
プ
ロ
ッ
ト
し
た
観
測
デ
ー
タ
を
忠
実
に
再
現
す
る
よ
う
に
パ
ラ
メ
ー
タ
 

　
 , 
   
 , 
   
 , 
   
 , 
   
 を
定
め
る
。

図
6：
公
転
す
る
地
球
と
地
軸

　
静
止
気
象
衛
星
ひ
ま
わ
り
8号
が
撮
影
し
た
画
像
に
は
太
陽
と
月
の
位
置
に
関
す
る
情
報
が

含
ま
れ
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
、
我
々
は
3年
分
、
20
52
枚
の
画
像
解
析
に
よ
り
近
点
年
と
地

球
の
軌
道
離
心
率
を
高
い
精
度
で
求
め
た
。
ま
た
、
皆
既
日
食
時
の
月
影
の
移
動
か
ら
月
の
軌

道
速
度
を
求
め
た
。
さ
ら
に
3年
に
及
ぶ
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
に
よ
る
月
の
視
直
径
の
時

間
変
化
か
ら
、
近
点
月
と
月
の
軌
道
離
心
率
、
軌
道
長
半
径
を
解
析
し
、
月
の
軌
道
を
求
め
た
。

明
暗
境
界
線

地
球
の
公
転
面

地
軸

　
気
象
衛
星
が
撮
影
し
た
地
球
の
可
視
光
画
像
と
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
で
観
測
し
た
月
の

画
像
だ
け
を
用
い
、
地
球
と
月
の
軌
道
要
素
を
求
め
る
。
地
球
の
半
径
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 

は
わ
か
っ
て
い
る
も
の
と
す
る
。

4-
1 
解
析
方
法

太
陽
望
遠
鏡
を
用
い
た
地
球
軌
道
の
算
出

図
4：
太
陽
の
見
か
け
の
大
き
さ
の
時
間
変
化

太
陽
望
遠
鏡
で
観
測
し
た
太
陽
の
見
か
け
の

大
き
さ
の
時
間
変
化
か
ら
近
点
年
、
地
球
の

軌
道
離
心
率
を
求
め
た
。

朔
望
月
の
季
節
的
変
化
を
用
い
た
地
球
軌
道
の
算
出
　
仁
田
野
(2
01
8)

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
望
遠
鏡
で
月
を
継
続
観
測
し
、
朔
望
月
の
季
節
的
変
化
と
恒
星
月
か
ら
近

点
年
と
地
球
の
軌
道
離
心
率
を
求
め
た
。
地
球
と
月
の
質
量
は
わ
か
っ
て
い
る
と
し
た
。
 

：
太
陽
の
見
か
け
の
大
き
さ

太
陽
望
遠
鏡
で
  

観
測
し
た
太
陽

図
3：
 

近
点
年
と
地
球
の
軌
道
離
心
率
の
過
去
の
研
究

4-
2 
近
点
年
・
地
球
の
軌
道
離
心
率
の
算
出

：
近
点
年

•
10
分
毎
に
全
球
の
画
像
を
撮
影
し
、
そ
の
デ
ー
タ
を
公
開
し

て
い
る
。
 

•
東
経
14
0.
7度
、
北
緯
0度
の
上
空
で
静
止
し
て
い
る
。

図
5：
気
象
衛
星
が
撮
影
　
　
　
　
　
 

　
　
  し
た
地
球
の
画
像

半
地
球
に
お
け
る
明
暗
境
界
線
の
角
度
の
時
間
変
化
か
ら
、

近
点
年
、
地
球
の
軌
道
離
心
率
を
求
め
る
。

地
軸

気
象
衛
星
の
軌
道

地
球
の
公
転
面

着
目
し
た
公
開
画
像

　    [度] -3
0.
0

-2
2.
5

-1
5.
0

-7
.50.
0
7.
5

15
.0

22
.5

30
.0

20
15
 7
/2
0か
ら
の
経
過
時
間
 t 
[日
]

0
30
0

60
0

90
0

1,
20
0

測
定
デ
ー
タ

最
適
曲
線

地
球
の
中
心
か
ら
太
陽
の
中
心
を

結
ん
だ
線
分
と
地
球
の
中
心
か
ら

気
象
衛
星
を
結
ん
だ
線
分
の
な
す

角
は
直
角
で
あ
る
。

6.
83
E-
04

6.
91
E-
04

6.
99
E-
04

7.
07
E-
04

7.
15
E-
04

20
15
/7
/2
0か
ら
の
経
過
時
間
 t 
[日
]

0
30
0

60
0

90
0

1,
20
0

　
　
 

最
適
曲
線

            [1/px]

地
球

太
陽

気
象
衛
星
が
撮
影
し
た
可
視
光
画
像
に
映
る
明
暗
境

界
線
か
ら
地
軸
の
傾
き
を
求
め
る
こ
と
を
考
え
た
。

の
と
き

の
と
き

（
  ：
自
然
数
） と
す
る

：
太
陽
の
中
心
か
ら
春
分
点
を
結
ん
だ
線
分
と
太
陽
の
 

   
中
心
か
ら
地
球
の
中
心
を
結
ん
だ
線
分
の
な
す
角

図
9：
　
　
の
時
間
変
化

半
地
球
に
お
け
る
明
暗
境
界
線
と
地
軸
と
の
な
す
角
　
の
時
間
変
化
か

ら
地
球
の
公
転
角
速
度
の
変
化
が
分
か
り
、
近
点
年
と
地
球
の
軌
道
離

心
率
を
求
め
る
こ
と
が
で
き
る
と
考
え
た
。

　
 : 
あ
る
時
刻
か
ら
の
経
過
日
数

地
球
の
軌
道

月
の
軌
道

本
研
究

気
象
衛
星
の
可
視
光
画
像
を
用
い
た
地
球
軌
道
の
算
出

図
8：
半
地
球
の
立
体
図

地
軸

気
象
衛
星

太
陽

図
12
　
第
15
回
日
本
物
理
学
会
Jr
.セ
ッ
シ
ョ
ン
（
20
19
）
で
「
気
象
衛
星
グ
ル
ー
プ
」
が
発
表
し
た
ポ
ス
タ
ー
（
優
秀
賞
を
受
賞
）
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我
々
は
電
子
天
秤
を
用
い
て
微
小
な
重
力
の
高
さ
依
存
性
を
測
定
し
、
地
球
半
径

を
見
積
も
る
こ
と
が
で
き
た
。
特
に
、
地
下
や
ト
ン
ネ
ル
内
で
重
力
が
減
少
す
る
こ

と
は
予
想
外
で
あ
っ
た
。
電
子
天
秤
の
精
度
を
生
か
す
た
め
、
ゼ
ロ
点
の
変
動
を
除

く
た
め
の
、
上
下
機
構
を
作
る
な
ど
測
定
方
法
を
工
夫
し
た
。
ま
た
、
地
球
の
半
径

を
求
め
る
際
、
地
球
の
質
量
に
比
べ
て
は
る
か
に
小
さ
い
ビ
ル
の
質
量
が
無
視
で
き

な
い
こ
と
が
分
か
り
、
ビ
ル
の
影
響
を
受
け
に
く
い
非
常
階
段
で
測
定
を
行
う
こ
と

で
誤
差
を
減
ら
す
こ
と
が
で
き
た
。
理
科
年
表
の
値
と
測
定
値
の
差
か
ら
万
有
引
力

の
法
則
を
用
い
て
周
囲
の
質
量
を
見
積
も
る
こ
と
が
で
き
た
。

8.
ま
と
め
　

高さに対する重力変化 -1
6

-1
2-8-40

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
 　
地
表
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
  　
　
高
さ
h(
m
)

-8
0

-6
0

-4
0

-2
0

0
20

40
60

IB
館
（
非
常
階
段
）

愛
知
大
学

地
下
鉄

ト
ン
ネ
ル

理
科
年
表
の
値
(地
上
)

理
科
年
表
の
値
(地
下
)

10
^6

図
９
　
各
測
定
場
所
に
お
け
る
高
さ
と
重
力
変
化
の
関
係

7.
今
後
の
課
題
　

　
本
研
究
の
解
析
で
は
ビ
ル
内
の
柱
を
考
慮
し
て
ビ
ル
の
質
量
を
求
め
る
こ
と
が
で

き
な
い
た
め
、
さ
ら
に
解
析
方
法
を
改
善
す
る
。
ま
た
、
重
力
変
化
に
浮
力
の
差
が

大
き
な
影
響
を
与
え
る
た
め
、
気
圧
や
気
温
の
差
か
ら
浮
力
を
計
算
し
、
よ
り
精
密

な
重
力
測
定
を
行
い
た
い
。

9.
謝
辞

　
測
定
に
ご
協
力
い
た
だ
い
た
、
愛
知
大
学
の
北
尾
泰
幸
先
生
、
地
下
鉄
名
古
屋
大

学
駅
、
ミ
ッ
ド
ラ
ン
ド
ス
ク
エ
ア
の
東
和
不
動
産
株
式
会
社
に
感
謝
申
し
上
げ
ま

す
。
本
研
究
を
進
め
る
に
あ
た
り
本
校
教
員
の
大
羽
徹
先
生
に
ご
指
導
い
た
だ
き
ま

し
た
。
ま
た
、
日
本
科
学
協
会
の
サ
イ
エ
ン
ス
メ
ン
タ
ー
制
度
事
業
の
ご
支
援
に
よ

り
ご
指
導
を
い
た
だ
い
た
、
名
古
屋
大
学
理
学
研
究
科
の
三
浦
裕
一
元
准
教
授
に
厚

く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。
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考
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天
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 『
理
科
年
表
 平
成
30
 年
度
』
　
丸
善
出
版
 

5.
頭
上
の
引
力
の
計
算

地
下
で
の
測
定
結
果
か
ら
の
半
径
と
理
科
年
表
の
値
と
の
誤
差
は
、

頭
上
の
密
度
を
地
球
の
平
均
密
度
と
仮
定
し
た
た
め
と
考
え
ら
れ
る

理
科
年
表
の
値
と
測
定
値
の
差
か
ら
、
　
　
　

頭
上
の
物
質
の
密
度
を
求
め
ら
れ
る
と
考
え
た ：
頭
上
の
物
質
の
密
度

錘
の
重
量
　
 が
半
径
　
か
ら
　
　
　
 の
円
か
ら
真
上
に
受
け
る
引
力

理
科
年
表
の
値
と
各
地
点
で
の
測
定
値
と
の
差
　
 と
　
　

錘
の
質
量
　
  か
ら
頭
上
の
物
質
の
密
度
　
を
求
め
ら
れ
る

:自
転
速
度

6.
考
察

我
々
は
浮
力
、
遠
心
力
は
重
力
変
化
に
対
し
て
極
め
て
小
さ
い
た
め
考
慮
す
る
必

要
が
な
い
と
考
え
て
き
た
が
、
測
定
を
正
確
に
行
う
た
め
に
計
算
を
行
っ
た
。

地
表
と
  地
点
で
の
遠
心
力
の
差

地
表
と
　
地
点
で
の
浮
力
の
差

浮
力
は
無
視
で
き
な
い

・
浮
力
は
重
力
変
化
の
29
%

・
遠
心
力
は
重
力
変
化
の
１
％

-8
0

-6
0

-4
0

-2
00

h(
m
)

0
75

22
5

理
科
年
表
の
値

愛
知
大
学

ミ
ッ
ド
ラ
ン
ド

ビ
ル
の
質
量
に
よ
る
影
響
が
少
な
い
 

と
考
え
ら
れ
る
非
常
階
段
で
計
測

解
析
の
結
果
、
地
球
半
径
は
64
23
km

地
球
半
径
の
誤
差
は
ビ
ル
の
質
量

に
よ
る
も
の
だ
と
わ
か
っ
た

表
２
　
頭
上
の
質
量
の
密
度

・
IB
館
（
非
常
階
段
）
で
の
測
定
値
は
理
科
年
表
の
値
と
ほ
と
ん
ど
同
じ

非
常
階
段
で
は
ビ
ル
の
質
量
の
影
響
を
ほ
ぼ
受
け
ず
に
重
力
変
化
し
た

・
地
上
と
地
下
で
変
化
が
約
２
倍

ガ
ウ
ス
の
法
則
よ
り
地
上
の
測
定
値
の
勾
配
は
地
下
に
比
べ
て
2倍
に
な
る

・
測
定
値
の
勾
配
は
理
科
年
表
の
値
よ
り
浅
い

地
上
で
は
、
ビ
ル
の
質
量
に
よ
る
引
力
、
地
下
で
は
頭
上
の
平
均
密
度

を
地
球
全
体
と
同
じ
密
度
と
し
て
考
え
た
こ
と
に
よ
り
、
高
さ
の
変
化

に
よ
る
重
力
変
化
が
小
さ
く
な
っ
た

表
3 
 各
測
定
場
所
で
の
浮
力
と
遠
心
力
の
影
響

図
11
  頭
上
の
引
力
の
モ
デ
ル
化

図
12
  遠
心
力
の
モ
デ
ル

図
10
　
IB
館
（
非
常
階
段
）
で
の
測
定
の
様
子
　
 

  電
子
天
秤
で
ビ
ル
と
山
の
質
量
を
測
る
 

ー
重
力
測
定
に
お
け
る
周
囲
の
構
造
物
の
質
量
の
補
正
ー

名
古
屋
大
学
教
育
学
部
附
属
高
等
学
校

1.
は
じ
め
に

　
我
々
は
ビ
ル
や
地
下
鉄
、
ト
ン
ネ
ル
内
で
の
重
力
測
定
に
挑
戦
し
、
地
表
に
比

べ
て
重
力
の
減
少
を
確
認
し
た
。
こ
れ
ら
の
重
力
変
化
か
ら
ガ
ウ
ス
の
法
則
を
用

い
て
地
球
半
径
を
求
め
た
が
、
ビ
ル
の
質
量
の
影
響
に
よ
り
理
科
年
表
の
値
よ
り

も
大
き
く
な
っ
た
。
そ
こ
で
ビ
ル
の
非
常
階
段
で
測
定
を
行
い
、
理
科
年
表
の
値

に
近
い
値
を
測
定
し
た
。
そ
し
て
想
定
さ
れ
る
重
力
変
化
と
測
定
し
た
重
力
変
化

の
差
か
ら
、
周
囲
の
構
造
物
の
質
量
を
見
積
も
る
こ
と
か
で
き
た
。

２
.目
的

高
い
ビ
ル
や
地
下
で
地
表
に
比
べ
て
重
力
が
減
少
す
る
こ
と
を
確
認

・
測
定
し
た
重
力
変
化
か
ら
地
球
半
径
を
求
め
る
 

・
理
科
年
表
の
値
と
測
定
値
の
差
か
ら
頭
上
の
物
質
の
密
度
を
求
め
る

0

地
表
よ
り
高
い
測
定
場
所
 

・
名
古
屋
大
学
IB
館
 非
常
階
段
(愛
知
県
名
古
屋
市
千
種
区
不
老
町
) 

・
愛
知
大
学
名
古
屋
キ
ャ
ン
パ
ス
(愛
知
県
名
古
屋
市
中
村
区
平
池
町
4-
60
-6
) 

・
ミ
ッ
ド
ラ
ン
ド
ス
ク
エ
ア
(愛
知
県
名
古
屋
市
中
村
区
名
駅
4丁
目
7-
1)
 

地
表
よ
り
低
い
(地
下
)の
測
定
場
所
 

・
名
古
屋
市
営
地
下
鉄
名
城
線
名
古
屋
大
学
駅
(愛
知
県
名
古
屋
市
千
種
区
不
老
町
) 

・
北
山
ト
ン
ネ
ル
(愛
知
県
春
日
井
市
内
津
町
　
国
道
19
号
線
)

3-
5 
測
定
場
所

4.
測
定
結
果
か
ら
地
球
半
径
の
算
出

：
お
も
り
の
質
量

：
地
球
の
質
量

：
地
球
半
径

: 万
有
引
力
定
数

図
８
　
ガ
ウ
ス
の
法
則
(内
部
解
)

質
量
　
 の
地
球

質
量
　
   
 の
質
点

質
量
　
 の
質
点

図
６
  ガ
ウ
ス
の
法
則
(外
部
解
)

質
量
　
 の
地
球

質
量
　
  の
質
点

質
量
　
 の
質
点

頭
上
の
質
量
に
よ
っ
て
、
 

重
力
の
高
さ
依
存
性
は
小
さ
く
な
り
、
　

重
力
変
化
の
勾
配
は
小
さ
く
な
る
。
 

地
球
半
径
は
大
き
く
な
る
。

図
７
　
北
山
ト
ン
ネ
ル
で
の
測
定
の
様
子
　
 

３
.重
力
変
化
の
測
定
方
法

3-
3 
 精
度
を
上
げ
る
た
め
の
工
夫

同
一
の
重
り
で
地
表
の
重
力
を
基
準
と
し
て
重
力
変
化
を
解
析
す
る

分
析
精
密
電
子
天
秤
　
M
ET
TL
ER
-A
G
28
5 
   

（
最
大
80
gま
で
の
錘
を
分
解
能
10
μ
gの
精
度
で
測
定
可
能
）
 

3-
1 
 測
定
器
具

3-
2 
  測
定
方
法
 

　
各
測
定
場
所
で
最
低
12
回
測
定
を
行
い
、
最
も
高
い
値
と

最
も
低
い
値
を
除
い
た
も
の
を
平
均
し
て
測
定
値
と
す
る
。

図
２
 ゼ
ロ
点
の
変
動
を
排
除
す
る
方
法
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